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RESUMO

O sensoriamento remoto aplicado aos ambientes costeiros oferece diversos
recursos para estudos oceanograficos, sendo uma alternativa viavel diante da
dificuldade de obtencdo de dados em locais remotos. Considerando que o
mapeamento das profundidades marinhas é fundamental para o monitoramento do
relevo submarino, producéo de cartas nauticas, e o suporte a navegacgao, o presente
estudo investiga o uso do sensoriamento remoto como ferramenta para o
mapeamento de ambientes recifais e analise batimétrica na Baia de Todos os
Santos (BTS), contribuindo para a atualizacédo desses dados. Foram comparados
modelos de batimetria derivada de satélite (SDB) utilizando imagens dos satélites
multiespectrais — Landsat-8 (30 m), Sentinel-2 (20 m) e PlanetScope (3 m) — em
conjunto com dados batimétricos obtidos in situ por sonar, empregados na
calibragdo dos algoritmos de recuperagao de profundidade. As analises incluiram
modelos empiricos, como modelo linear (LM) e modelo de banda entre razao (RBM),
além da analises de componentes principais (PCA) para ambos modelos e
regressdo geograficamente ponderada (GWR). O estudo também emprega
georreferenciamento de imagens de satélite para atualizar o mapeamento dos
recifes de coral na regiao, possibilitando a identificacao de novas feigdes recifais. Os
resultados demonstram que tanto o modelo de razdo entre bandas (RBM) na
imagem Landsat-8 quanto o modelo linear na Sentinel-2 tiveram um desempenho
superior em aguas rasas, com R? = 0,79. Ao aplicar a GWR, os valores preditos de
profundidade aumentaram para R? = 0,95. Além disso, a sobreposi¢cao de todos os
dados indicou novas areas recifais ainda ndo mapeadas, reforgando a importancia
da validacdo in situ. O estudo destaca a relevancia do sensoriamento remoto na
obtencdo de dados ambientais e na conservagao de ecossistemas marinhos

protegidos.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto, Batimetria Derivada de Satélite,

Georreferenciamento, Imagens Multiespectrais, Aguas rasas.



ABSTRACT

Remote sensing applied to coastal environments offers several resources for
oceanographic studies, being a viable alternative given the difficulty of obtaining data
in remote locations. Considering that mapping marine depths is essential for
monitoring underwater relief, producing nautical charts, and supporting navigation,
this study investigates the use of remote sensing as a tool for mapping reef
environments and bathymetric analysis in All Saints Bay (BTS), aiming to update
these data. Satellite-derived bathymetry (SDB) models were compared using images
from the multispectral satellites Landsat-8 (30 m), Sentinel-2 (20 m), and
PlanetScope (3 m) together with bathymetric data obtained in situ by sonar, used in
the calibration of depth recovery algorithms. The analyses included empirical models,
such as the linear model (LM) and band-ratio model (RBM), in addition to principal
component analysis (PCA) and geographically weighted regression (GWR). The
study also uses georeferencing of satellite images to update the mapping of coral
reefs in the region, enabling the identification of new reef features. The results
demonstrate that both the band ratio model (RBM) in the Landsat-8 image and the
linear model in Sentinel-2 performed better in shallow waters, with R?2 = 0.79. When
applying the GWR, the predicted depth values presented R? = 0.95. In addition, the
overlap of all data indicated new reef areas that had not yet been mapped,
reinforcing the importance of in situ validation. The study highlights the relevance of
remote sensing in obtaining environmental data and in the conservation of protected

marine ecosystems.

Keywords: Remote Sensing, Satellite-Derived Bathymetry, Georeferencing,

Multispectral Imagery, Shallow Waters.
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1. INTRODUGAO

A cartografia €& uma ciéncia fundamental para a humanidade,
desempenhando um papel crucial na geopolitica, econémica, navegacao, transporte,
gestdao urbana e de recursos naturais (MIRANDA, 2001; GAO, 2009). Todavia,
apesar da reconhecida importancia, a produgdo de mapas e cartas nauticas
encontra-se defasada em algumas regiées em virtude das dificuldades de extragcéo
da batimetria, como a presenca de recifes, bancos de areia, formacdes rochosas
submersas e baixas profundidades (KUSTER et al., 2020). No passado, as linhas de
costa, detalhes das marés e correntes, além de elementos decorativos e curvas de
profundidade, eram desenhados a méo, exigindo habilidade e tempo dos
profissionais envolvidos, mas com os avangos tecnoldgicos houve um aumento da
producao cartografica digital, aprimorando processos por meio da automacgao de
rotinas, facilitando a compilagdo das cartas, demandando um menor tempo de
producao e custo reduzido (GIORDAN et al., 2018; AFFONSO, 2023).

Uma vez que o mapeamento de profundidades marinhas é de suma
importancia devido ao seu envolvimento em multiplas aplicagcbes no ambiente
costeiro (e.g. para o acompanhamento da morfodinAmica costeira e submarina).
Informagdes sobre a batimetria sdo fundamentais para a producdo de cartas
nauticas, que dao suporte a navegacao, a instalacdo e gestdo portuaria, dragagem,
previsbes e tendéncias de assoreamento e erosdo, monitoramento da
movimentagdo sedimentar e modelagem da topografia subaquatica (GAO, 2009).
Diante disso, o sensoriamento remoto surge como uma alternativa eficiente e
inovadora para superar as limitagbes dos meétodos tradicionais de levantamento
batimétrico e mapeamento de ambientes bentbnicos costeiros. Por meio do uso de
sensores oOpticos e imagens de satélite, € possivel obter informagdes precisas e
atualizadas sobre a profundidade e morfologia subaquatica, especialmente em areas
rasas e de dificil acesso (EUGENIO, MARCELLO e MARTIN, 2015; KASVI et al.,
2019).

O sensoriamento remoto (SR) tem sido aplicado desde a década de 70
(BRAGA e GHERARDI, 2001), com foco na mitigacdo da fragmentacdo de
ecossistemas e no mapeamento e monitoramento de areas ambientais marinhas.

Essa tecnologia envolve a medicao de radiagao eletromagnética refletido ou emitido



pela superficie da Terra, relacionando essas medi¢des com os tipos de habitat ou a
qualidade da agua na area costeira observadas pelos sensores (GREEN et al,,
2000). O uso do SR tem se expandido significativamente, impulsionado pela
crescente disponibilidade de imagens de satélite, que se destacam pela facilidade do
acesso, ampla cobertura, resolugao e pela variedade de bancos de dados gratuitos.
Dessa forma, o método de Batimetria Derivada de Satélite (SDB) e o Mapeamento
de Feicbes Recifais por Georreferenciamento aparece como um métodos eficientes
e de baixo custo para atualizar os dados batimétricos e de mapear recifes de corais
em zonas de aguas rasas, com alguns exemplos de sucesso (e.g. BRAGA e
GHERARDI, 2001; LYZENGA, 2006; PACHECO, 2015; GIORDAN et al., 2018;
PURKIS, 2018; GABR, AHMED e MARMOUSH, 2020).

A SDB utiliza métodos empiricos e dados de sensoriamento remoto 6ptico
para estimar a batimetria em areas de aguas rasas (ASHPHAQ, SRIVASTAVA e
MITRA, 2021). Essa abordagem baseia-se na interacéo entre a luz, em diferentes
comprimentos de onda do espectro, com a coluna d'agua e o fundo marinho,
permitindo derivar informacgbes batimétricas a partir da analise das variagdes na
reflectancia espectral (ASHPHAQ, SRIVASTAVA e MITRA, 2021). Para a SDB,
diferentes comprimentos de onda sédo atenuados em graus diferentes ao atravessar
a coluna d’agua, e alguns modelos exploram essa caracteristica para aprimorar as
estimativas de profundidade (PACHECO et al., 2015).

Desde 1975, quando foram analisadas imagens de satélite da Grande
Barreira de Corais (SMITH et al., 1975), esforgos continuos tém sido feitos a fim de
incorporar imagens de satélite a estudos de ambientes coralineos. Um exemplo é o
Millennium Coral Reef Mapping Project (IMARS-USF e IRD, 2005), que utilizou um
conjunto de imagens multiespectrais do Landsat 7, adquiridas entre 1999 e 2002,
para caracterizar, mapear e estimar a extensdo dos ecossistemas recifais rasos no
Caribe-Atlantico, Pacifico, Indo-Pacifico, Mar Vermelho. Atualmente, iniciativas de
mapeamento bentbnico estdo sendo aplicados inclusive a nivel global, como o Allen
Coral Atlas (LYONS, 2020), que empregou imagens de satélite de alta resolugao (i.e.
PlanetScope) para fornecer dados sobre batimetria, extensdo de recifes e
mapeamento de habitats de recifes de coral ao redor do mundo. No Brasil, o
primeiro mapeamento a nivel nacional do ambiente recifal brasileiro foi o “Atlas dos

Recifes de Corais em Unidades de Conservagao Brasileiras” (MMA, 2003), produto
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que apresenta um total de 39 mapas das 9 unidades de conservacio. Os autores do
Atlas utilizaram SR para o mapeamento dos recifes, em geral, Landsat 5 ou 7 com
composi¢cao RGB das bandas 3 (R), 2 (G) e 1 (B). Mais recentemente, um estudo do
Mapbiomas (2024) revelou que a costa brasileira abriga mais de 20,4 mil hectares
de recifes de corais em aguas rasas, sendo que 72% dos recifes mapeados se
encontram em Unidades de Conservacdo Marinhas, e entre essas unidades, a APA
Ponta da Baleia/Abrolhos, na Bahia, se destaca representando 33% de toda a area

mapeada.

A zona costeira brasileira é extensa, abrangendo mais de 3 milhdes de km?e
cerca de 8.500 km de extensdo (GERLING et al., 2016; SILVA et al., 2019). Entre os
estados brasileiros, a Bahia possui a maior linha de costa, totalizando cerca de
1.100 km (SEMA, 2012). Apesar dos avangos nas pesquisas no Brasil voltadas a
extracdo da batimetria por meio de sensoriamento remoto com a técnica batimetria
derivada de satélite (ALCANTARA et al., 2010; da SILVEIRA et al., 2020; VARGAS
et al., 2021) e ao uso do georreferenciamento para mapeamento de recifes de coral
(ROELFSEMA e PHINN, 2010; PHINN, ROELFSEMA e MUMBY, 2012;

ROELFSEMA et al., 2013), os estudos realizados na Bahia ainda sdo escassos.

A Baia de Todos os Santos (BTS), situada na cidade de Salvador, Bahia,
estd inserida na Area de Protecdo Ambiental (APA) Baia de Todos os Santos
(BRASIL, 1999). Sua regiao abrange rios e estuarios, como Paraguagu e Subaé,
além de ilhas, areas de manguezais, planicies de marés e recifes de coral. Devido a
importancia histérica e econémica da BTS para o estado da Bahia, sendo essencial
para a produgao agraria e petrolifera e, mais recentemente, se consolidando como
um importante atrativo turistico (HATJE e ANDRADE, 2009), torna-se fundamental
manter atualizados os dados batimétricos e 0 mapeamento dos ambientes recifais.
Isso se faz ainda mais necessario considerando que parte da carta nautica da BTS
(1110) foi elaborada na década de 70 (DHN, 2024) e que o ultimo mapeamento
coralineo foi realizado em 2016 (OLIVEIRA, 2017).

Considerando os avangos nas tecnologias e resolucdo de imagens de
satélite e considerando as necessidades urgentes de mapeamento de areas recifais

e estudos batimétricos na BTS, o presente estudo tem como objetivo principal



contribuir com a atualizacdo dos dados batimétricos e mapeamento dos recifes de

coral na Baia de Todos os Santos. Os objetivos especificos séo:

i) utilizar dados de profundidade obtidos in situ para derivar a batimetria por

satélite de areas rasas na BTS;

ii) comparar os resultados obtidos na batimetria derivada por satélite com os

dados de profundidade obtidos in situ;

iii) aplicar um modelo de machine learning (Geographically weighted
regressions) para refinar os resultados dos modelos e prever dados de profundidade

em pontos rasos na BTS;

iv) determinar qual modelo de batimetria derivada de satélite é mais

adequado para analise batimétrica na BTS;

v) atualizar e sugerir novas areas de provaveis recifes de corais na BTS,

apresentando um mapa integrado dos recifes de corais rasos da regiao.



2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Sensoriamento remoto

Sensoriamento remoto € definido como uma técnica para obter informagdes
de objetos sem a necessidade de contato fisico, por meio da analise de dados
coletados por sensores (CAMPBELL e WYNNE, 2011). Esses sensores captam a
radiacdo eletromagnética refletido ou emitido pela superficie terrestre, permitindo a
correlagcado dessas medi¢cdes com diferentes tipos de habitat ou a qualidade da agua
na area costeira (GREEN et al., 2000). As radiagdes eletromagnéticas das ondas do
visivel e do infravermelho, variam de 0,4 a 2,5 um, e nesse intervalo, o pico maximo
de intensidade de radiagao encontra-se na faixa de 0,45 a 0,76 pym ou 450 a 760 nm,
do azul ao vermelho, conhecida como a regido do espectro visivel, que sdo aquelas
que podem ser percebidas pelo olho humano e interpretadas pelo cérebro
(MENEZES e ALMEIDA, 2012).

No oceano aberto, a luz azul, na faixa de 400 nm, ainda mantém metade da
sua intensidade original apds passar 100 metros de profundidade (Figura 1). Ja em
zonas costeiras, a composi¢cao da agua influencia a cor percebida: agua com alta
concentragdo de fitoplancton tendem a apresentar tonalidade esverdeadas,
enquanto aguas com alta taxa de sedimento em suspensdo adquirem tons
amarronzados (SUTCLIFFE et al., 2016). Ademais, a absor¢cdo de luz pela agua
aumenta exponencialmente com o comprimento de onda. Dessa forma, a luz
vermelha penetra apenas alguns metros, a energia infravermelha € absorvida em
poucos centimetros e as micro-ondas apenas milimetros (PURKS, 2018). Essas
diferengcas na penetragcdo da luz permitem a distingdo de diferentes tipos de
substrato, tornando o sensoriamento remoto uma ferramenta valiosa para o

mapeamento e caracterizagdo de ambientes em uma mesma area.

Em func&o da disponibilidade de dados e facilidade do uso, tornou-se muito
utilizada em monitoramentos, zoneamento de habitats bentdnicos, mapeamento e
outros diversos estudos no ecossistema marinho. Nesse contexto, o sensoriamento
remoto tem se mostrado essencial para complementar a obtencdo de dados
batimétricos e caracterizagao de habitats, permitindo uma analise continua em areas

costeiras que estdo sujeitas a alteragbes dindmicas causadas por processos



naturais como correntes de maré, propagacédo de ondas e atividades humanas
intensivas (ERNSTSEN et al., 2006 ; STAMMER et al., 2014; ROWLEY et al., 2020).

Figura 1: Comparacédo da profundidade de penetracéo da luz de diferentes comprimentos de onda no

oceano aberto e em aguas costeiras.
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Fonte: Adaptada de NOAA-OE, 2022.

2.2. Técnicas de obtencao de batimetria

A analise batimétrica € um método de medigcdo de profundidades para
estudar a topografia de corpos d'agua, sendo considerada de importancia
fundamental para muitos propdsitos e aplicagbes, como ciéncias da engenharia
costeira e gerenciamento sustentavel (GAO, 2009). Dentre as técnicas tradicionais
para obtengcdo da batimetria, temos o sensores remotos ativos (e.g. LiDAR,
ecossondas de feixe unico e multifeixes). O Light Intensity Detection and Ranging
(LIDAR) é um sistema de sensoriamento remoto Optico, ou seja, € uma técnica que
utiliza sensores para captar e registrar a radiagdo eletromagnética refletida ou
emitida pelos objetos da superficie terrestre, geralmente na faixa do espectro visivel
e infravermelho e através disso estimar o alcance entre dois objetos (GUENTHER et
al., 2000; MALLET e BRETAR, 2009). De acordo com Szafarczyk e Tos (2022) € um

sistema que consegue penetrar em aguas rasas para obter a profundidade das



zonas costeiras. Entretanto, segundo Klemas (2011), em areas muito rasas,
menores que 2 metros, ha limites técnicos na propagacédo da onda, prejudicando a
estimacgao da profundidade nas zonas de arrebentagao, devido ao grau de turbidez
por conta da agitagdo dos sedimentos na coluna d’agua e para solucionar esse
impasse, o0 mapeamento é feito em voos sucessivos na maré baixa, usando o
sistema LiDAR, e na alta em conjunto com um batimetro (NIEMEYER et al., 2014;
SAYLAM et al., 2018).

No Sistema Acustico, as Ecossondas sao instrumentos que utilizam ondas
sonoras para medir a profundidade da agua e mapear o relevo do fundo de
ambientes aquaticos, como rios, lagos, mares e oceanos (COLBO et al., 2014). Elas
funcionam com base no principio da reflexdo acustica, onde pulsos de som sao
emitidos em direcdo ao fundo, e o tempo que a onda refletida leva para retornar é
usado para calcular a profundidade e o formato do leito (HUGHES CLARKE, 2018).
O sonar de feixe unico apresenta uma discrepancia consideravel no tempo do
levantamento hidrografico. Os sistemas multifeixes medem e registram o tempo
decorrido entre a emissao e recepgao do sinal do transdutor para o fundo do corpo
hidrico ou objeto. Produzem uma “faixa” de sondagens com largura cerca de trés a
sete vezes a profundidade média (ELVENES et al., 2013).

Embora essas tecnologias possam coletar profundidade de alta acuracia,
elas apresentam algumas limitagdes relacionadas a custo operacional, tempo,
ineficiéncia e inaplicabilidade em aguas rasas. Diante dessas dificuldades, dados
oceanograficos tém sido obtidos por sensoriamento remoto e com o avango da
computacao e dos algoritmos, os métodos de batimetria derivadas de satélite (SDB)
para estimar profundidade usando dados multiespectrais tornaram-se mais precisos
(da SILVEIRA et al., 2020; GABR, AHMED e MARMOUSH, 2020; MA et al., 2020).

2.3. Batimetria derivada de satélite (SDB)

Os métodos de batimétrica derivada de satélite sdo classificados como
empiricos e analiticos. Os métodos empiricos utilizam a ideia de que a luz se
propaga e sofre atenuagdo a medida que a aumenta a profundidade, além disso
dependem de relagdes estatisticas feitas com dados coletados no campo (PHILPOT,
1989). Ja os métodos analiticos sdo baseados em calculos fisicos que explicam

como a luz interage com a agua, levando em conta as caracteristicas bioldgicas,
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fisicas e opticas dos componentes presentes na agua (ASHPHAQ, SRIVASTAVA e
MITRA, 2021). No entanto, o método analitico tem sido considerado um problema
matematico complexo de executar na pratica (MOUW, 2015; WERDELL, 2018),
tornando assim, o método empirico mais utilizado no SR (CHENIER et al., 2018; KIM
e YUN, 2018; da SILVEIRA et al., 2020; NIROUMAND-JADIDI et al., 2020).

A partir do método empirico, a maioria dos estudos SDB sdo baseados no
modelo linear (LM) (LYZENGA, 1978; LYZENGA, 1985; LYZENGA, MALINAS e
TANIS, 2006) e no modelo de razao entre bandas (RBM) (STUMPF, HOLDERIED e
SINCLAIR, 2003). Lyzenga (1978) propdés um modelo que descreve como a luz
solar interage com a superficie da agua e € atenuada exponencialmente com a
profundidade. Através de uma regressao logaritmica das reflectancias para linearizar
a relacao entre a luz refletida e a profundidade, introduzindo o conceito de que, em
regides rasas e de agua clara, a luz captada por sensores em comprimentos de
onda no espectro visivel pode ser usada para mapear profundidades. E Stumpf,
Holderied e Sinclair (2003) na mesma ideia de atenuacéo exponencial da luz com a
profundidade, propds um modelo baseado na razao logaritmica entre bandas
espectrais. E um modelo simples e eficaz em areas com substratos heterogéneos,
sendo utilizado em varios estudos que trabalham em regides recifais (e.g., PE'ERI,
2014; da SILVEIRA et al., 2020), no qual as diferencas de reflectancia do fundo
podem prejudicar a estimagdo da profundidade. Para o SDB, diferentes
comprimentos de onda do espectro de luz sdo atenuados através de corpos d'agua
em graus variados e alguns modelos apresentam essa vertente. A relagdo entre as
bandas ajuda a reduzir o impacto de fatores como turbidez e absor¢do da luz pela
agua. No entanto, essas técnicas sdo mais adequadas para regides de aguas limpas
e profundidades rasas (< 20 m) (JAGALINGAM et al., 2015).

Com aplicabilidade em estudos de ecologia, monitoramento costeiro e
estudos ambientais, Louchard et al. (2003) desenvolveram modelos que permitem
estimar o albedo do fundo a partir da reflectdncia captada acima da superficie,
mesmo com as interferéncias da coluna d’agua, melhorando a precisdo de
estimativas de albedo e batimetria em aguas rasas (e.g. recifes de corais e zonas
costeiras). Bachmann et al. (2005) explorou o uso de imagens hiperespectrais para
mapeamento de profundidade, classificagao de habitats em ambientes de recifes de

coral e especificacdo de substratos (e.g. corais vivos, algas, areias e outros tipos de



fundo) com uma maior sensibilidade. E Vanderstraete et al. (2006) integrou imagens
de satélite IKONOS de altissima resolugcdo com dados in situ, sendo capaz de
mapear areas de ervas marinhas em zonas costeiras tropicais destacando a
importancia de integrar tecnologias avancadas e dados locais para aprimorar o
entendimento de ecossistemas tropicais sensiveis. S&o estudos que revolucionaram
o0 mapeamento e reforcaram a importancia dessa tecnologia para a conservagao e

monitoramento de ecossistemas marinhos sensiveis.

A analise batimétrica e o mapeamento de ambientes recifais por meio de
imagens de satélite sdo fundamentais no campo do SR aplicado ao ambiente
marinho. Essas técnicas possuem inumeras aplicagdes praticas, especialmente no
monitoramento e na gestdo de areas costeiras. Informagdes sobre a batimetria e a
extensdo de recifes de corais desempenham um papel importante em diversas

areas, incluindo oceanografia, estudos paleoclimaticos e geologia marinha.
2.3. Mapeamento de recifes de coral

O ecossistema recifal € reconhecido como um dos ambientes mais
complexos e com maior abundancia de espécies do planeta (XU e ZHOA, 2014).
Além do seu valor ecologico, os recifes de coral possuem significativa relevancia
econbmica, pois frequentemente sdo locais de intensa atividade turistica, fonte de
recursos pesqueiros, produtos farmacoterapicos, e também, atuam como barreira
fisica da acdo erosiva das ondas na zona costeira (BRUCKNER, 2002). Entéo, é
preciso que a populacdo reconhega a importancia de monitorar o ambiente e obter
dados em tempo real sobre o estado do ecossistema para promover acdes de

conservacao.

A maioria dos mapas digitais de ecossistemas de recifes de corais é
derivada da interpretacdo visual de caracteristicas do fundo do mar a partir de
fotografias aéreas ou imagens de satélite multiespectrais (ROHMANN e MONACO,
2005; LI et al., 2019). Esse processo resulta em mapas de tematicas de habitat, com
limites de classe discretos (KENDALL et al., 2001, BATTISTA et al., 2007). No
entanto, o mapeamento de recifes de coral por sensoriamento remoto enfrenta

alguns desafios.



Embora os recifes de corais apresentem caracteristicas visualmente
marcantes devido a sua coloracdo brilhante e diversificada, em termos de
sensoriamento remoto, sdo espectralmente muito semelhantes (PURKIS 2005,
GOODMAN et al. 2013). Essa similaridade ¢é atribuida, em grande parte, a presenga
de zooxantelas, que contém clorofila-a e influenciam as caracteristicas espectrais de
muitos ambientes carbonaticos rasos. Como resultado, ha um pico de absorcao
proximo a 440 nm e menor absor¢ao nas extremidades do espectro visivel (tanto no
azul quanto do vermelho) (PURKS, 2018). Além disso, a coloragao pode ser
influenciada pela colonizagao por gramas marinhas, bem como por uma comunidade
de algas compostas por cianobactérias, ocupando os espacgos intersticiais entre
graos de sedimentos nao consolidados, ou um coral morto coberto com macroalgas,
nao permitindo a identificacdo precisa do bentos e tipos de substrato e gerando um
viés espectral semelhante (PURKIS, 2005). Portanto, a obtengdo de dados de
imagem com resolugao espectral e radiométrica suficiente é crucial, juntamente com
a compreensado das propriedades Opticas dos ambientes de recifes de corais
(MOBLEY, 2005).

10



3. METODOLOGIA

3.1. Area de estudo

A édrea de estudo é a Baia de Todos os Santos, localizada entre as
coordenadas 12°50" S e 38°38' W, na cidade de Salvador (Figura 2). A mesma
apresenta area de 1.233 km?, sendo a terceira maior baia do Brasil (LESSA et al.,
2018). A maior parte da BTS apresenta uma topografia de fundo relativamente plana
com profundidades médias de 9,8 m, maxima atingindo 70 m e aproximadamente
94% de sua area com profundidades inferiores a 25 metros (CIRANO e LESSA,
2007).

Figura 2. Mapa da Baia de Todos os Santos.
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Na entrada da BTS, entre o Farol da Barra e a Falésia da Vitdria, encontra-se uma
area de transicdo que combina costdes rochosos com recifes em formacdes,
conectando os recifes externos e internos (DE BARROS JUNIOR et al., 2009). Os
recifes de coral da parte interna sdo encontrados na sua regiao nordeste (OLIVEIRA,
2017). Estendem-se ao longo da costa oeste da cidade de Salvador, do sul da ilha
de Maré até a costa leste da ilha dos Frades. Na entrada da baia, na regido aberta
ao oceano, os recifes de corais ocorrem ao longo das costas leste e sudeste da ilha
de Itaparica (DUTRA et al., 2006; CRUZ, 2008).

3.2. Levantamento batimétrico

Para estimar a batimetria, € necessario de dados coletados in situ da
profundidade da agua para calibrar o modelo. Portanto, a precisdo dos dados de

calibragao afetara a precisao do SDB.

No primeiro momento, dados batimétricos levantados pela Diretoria de
Hidrografia e Navegacao da Marinha do Brasil (DHN) na Baia de Todos os Santos
seriam aplicados para a derivagao da batimetria, mas quando analisados o R?
< 0,5, ou seja, as variaveis ndao explicavam o modelo. Sendo assim, os dados
batimétricos utilizados no estudo foram levantados nas campanhas do Projeto
Coral-Sol, realizados pelo Laboratério de Recifes de Corais e Mudangas Climaticas
(RECOR) com a assisténcia do Laboratério de Oceanografia Operacional (LOOP).
Os dados foram coletados com o auxilio do instrumento EdgeTech 4600, de 540 khz,
que fornece simultaneamente batimetria de multifeixe e imagens de sonar de

varredura lateral (EdgeTech, 2011).

Tabela 1. Detalhes das campanhas de coleta dos dados batimétricos.

PMB PMCD
Nome do Local Parque Marinho da Barra Parque Marinho da Cidade Baixa
X: -38.54189 a -38.5328 X:-38.52021 a -38.5064
Cobertura Y: -12.92996 a -12.9425 Y: -12.9299 a -12.9424
Area (km?) 0,328 0,423

As coletas foram realizadas em 2 pontos distintos na BTS, Parque Marinho
da Barra (PMB) e Parque Marinho da Cidade Baixa (PMCD) (Figura 3). Ambos

dados foram agrupados em apenas uma camada para facilitar o processamento no
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ArcGis, ArcMap versdo 10.4. A fim de considerar apenas dados onde o SR seria
capaz de atuar (i.e. batimetria rasa) os dados do levantamento batimétrico com

profundidades maiores que 20 m foram excluidos.

Os dados in situ foram organizados de acordo com a resolugao espacial da
grade correspondente as imagens utilizadas dos trés sensores estudados nesta
pesquisa (i.e., 3m para imagem PlanetScope, 20m para imagem Sentinel-2 e 30m
para Landsat 8 OLI).

Figura 3. Localizagédo dos sitios de levantamento dos dados batimétricos. O Parque Marinho da Barra

simbolizado com os pontos amarelos e o Parque Marinho da Cidade Baixa em verde.
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3.3. Dados de imagens de satélite

Os satélites utilizados sdao o Landsat-8 Operational Land Imager (L8),
Corpenicus Sentinel-2 (S2) e PlanetScope (PS), com imagens disponiveis
gratuitamente, que apresentam de média a alta resolugao espacial (Tabela 2). Todas
as imagens foram escolhidas com base em critérios visuais, como baixa cobertura

de nuvem, sunglint e turbidez.

Tabela 2. Detalhes das imagens utilizadas no estudo.

Sensor do Satélite L8 PS S2
S2B_MSIL2A_20230420
T125309_N0509_R052_
LC09 L2SP_215069 202 20240318-20241210T2 T24LWL_20230420T15

Imagem 20415_20230421_02_T1 130372-001 0135.SAFE
Projecao do Mapa UT™m UTM UT™M
Datum WGS84 WGS84 WGS84
Azimute Solar 52,78 67,3 45,34
Elevacao Solar 53,32 60,5 55,49

Data 15/04/2022 18/03/2024 20/04/2023
Horario 12:36:41 12:53:22 12:53:09
Resolugao (m/px) 30 3 20

O satélite Landsat-8 entrou em agao em maio de 2013 com dois sensores, 0
Operational Land Imager (OLI) e o Thermal Infrared Sensor (TIRS) e as imagens
capturadas sao fornecidas pela base de dados da United States Geological Survey
(USGS) (https://earthexplorer.usgs.gov/). Esses dois sensores fornecem cobertura
sazonal da massa terrestre global em uma resolugdo espacial de 30 metros (visivel,
infravermelho proximo, infravermelho médio); 100 metros (térmico); e 15 metros
(pancromatico). Apresenta area imageada fixa de 170 x 183 km (31.110 km?),
resolucdo temporal de 16 dias e resolucdo radiométrica de 16 bits e 11 bandas
multiespectrais (IHLEN e ZANTER, 2019). Entretanto, a aquisicdo de imagens
Landsat com boa qualidade tem sido um grande problema devido as nuvens

frequentes e a vegetacao densa.

Outro satélite utilizado foi o0 da misséo Copernicus Sentinel-2, que é baseada
em uma constelacdo de dois satélites idénticos na mesma o6rbita. Cada satélite
carrega um gerador de imagens multiespectrais de alta resolugdo e ampla faixa com

13 bandas espectrais, resolugdo espacial de 10, 20 ou 30 metros, area imageada
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fixa de 290 km? e resolugéo temporal de 5 dias (PHIRI, 2020). As imagens estao
disponiveis do site da Copernicus Data Space Scosystem Browser

(https://browser.dataspace.copernicus.eu/).

Ja a imagem do satélite PlanetScope, disponivel para fins académicos de
forma gratuita no site da Planet (https://www.planet.com/explorer/), apresenta 8
bandas (azul costeiro, azul, verde I, verde, amarelo, vermelho, borda vermelho e
infravermelho préximo) com resolugcédo espacial de 3 metros e resolugao temporal
quase diaria (PLANET, 2023) e radiagao radiométrica 12 bits. A area imageada é
definida pelo usuario (limitada a 5.000 km? de imagens por més para uso
académico) e a deste estudo foi de 32,5 x 19,6 km (637 km?).

3.4. Pré-processamento

As técnicas de pré-processamento sao, essencialmente, funcoes
operacionais para remover ou corrigir os erros e as distor¢ées introduzidos nas
imagens pelos sistemas sensores devidos a erros instrumentais (ruidos espurios), as
interferéncias da atmosfera (erros radiométricos) e a geometria de imageamento
(distor¢cdes geométricas). O processamento foi realizado no software ArcGIS (ESRI,
2011).

3.5. Mascaramento da terra

Primeiramente, foi realizado um corte da Baia de Todos os Santos que
abrangesse a area estudada e os pontos de coleta in situ de batimetria.

Apds o corte, foi feita a remocdo de areas indesejadas da imagem
(continente, barco, jet ski, nuvem, etc), deixando apenas o corpo de agua. E como
ultimo ajuste, foi realizado um recorte da imagem de acordo com as isolinhas de 20

m de profundidade, areas que nao seriam analisadas.

3.6. Correcao atmosférica

Nenhuma das imagens analisadas precisou de correcédo atmosférica. No
caso da Landsat-8, comparou-se a imagem do nivel 1 (L1), tratada manualmente,
com a imagem do nivel 2 (L2), que possui corregdo automatica. Observou-se que a
do L2 respondeu melhor quando adicionadas todas as bandas. Assim, para o

presente trabalho, a imagem de satélite Landsat-8 utilizada foi do L2. Da mesma

15



forma, as imagens do PlanetScope e Sentinel-2 ndo demandaram de corregéo

atmosférica.

3.7. Corregao da reflexao especular da luz solar direta (Sun Glint)

Essa etapa é realizada para minimizar os efeitos da reflexdo da luz na
superficie do mar, e foi aplicada exclusivamente na imagem L8 (Figura 4). Como a
imagem do PlanetScope e Sentinel-2 foram menos afetadas pelo brilho solar, ndo foi

necessaria nenhuma corregao.

O método utilizado é o de Hedley et al. (2005). Todos os pixels selecionados
sdo incluidos em uma regresséao linear de brilho NIR contra o brilho da banda visivel,
no qual cada faixa visivel separadamente (azul costeiro, azul, verde e vermelho)
foram entdo empilhados para produzir cada conjunto de dados sem brilho.

Ri = Ri - bi (RNIR - MmmR)

Onde "R'i " & o valor de reflectancia de pixel com o brilho solar; "Ri " é o valor de

reflectancia da correcdo atmosférica; “bl_” sendo a inclinacao da linha de regressao; “

RNIR” ao valor de pixel correspondente na banda NIR e “MinNIR” o valor minimo da

banda NIR existente na amostra.
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Figura 4. Imagem Landsat-8 durante processo de remogéo do brilho do sol. (a) Pixels selecionadas
para o célculo de regressdo linear destacados em vermelho; (b) Area antes da correcdo do brilho
solar; (c) Area apds a corregao do brilho solar.
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3.8. Derivagao da profundidade

Para a derivacdo da profundidade, foi aplicada a metodologia empregada
em da SILVEIRA et al. (2020), utilizando dois métodos: modelo linear (LM)
(LYZENGA, 1985; LYZENGA, MALINAS e TANIS, 2006) e modelo de razéo entre
bandas (RBM) (STUMPF, HOLDERIED e SINCLAIR, 2003). A Figura 5 apresenta

um fluxograma das etapas e metodologia utilizadas neste estudo.
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Figura 5. Esquema ilustrando a entrada (fundo branco), fungdes (cinza claro) e saidas (cinza)

envolvidas no célculo das bandas utilizadas nos algoritmos de recuperagéo de profundidade.
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Os mesmos procedimentos foram aplicados na L8, PS e S2. Através do
ArcMap 10.4 software (ESRI, 2011). Para gerar as variaveis do modelo linear,

inicialmente foram calculados os logaritmos naturais acrescidos de um [Ln(pi + 1)]

para cada banda visivel. As bandas Ln resultantes foram empilhadas para formar
uma imagem raster LM. A propor¢ao entre logaritmos naturais de diferentes bandas

[Ln(pl, + 1/Ln(pj + 1)] foram utilizadas como entrada para produzir a imagem do

modelo de razdo entre bandas. Posteriormente, analises de componentes principais
(PCAs) foram aplicadas em cada uma das imagens, resultando nas saidas PCA-LM
e PCA-RMB.

A seguir, usando a caixa de ferramentas de estatisticas espaciais (Modelling

Spatial Relationships Tool), foi realizada a regressao explanatéria, método que utiliza
uma variavel dependente e uma ou mais variaveis explanatorias, para verificar quais
banda melhor correlaciona com os dados in situ dos valores de profundidade e
determinar quais bandas sdo as melhores preditores de profundidade. Esses
preditores foram testados como possiveis variaveis explicativas em um modelo de
18



previsdo usando regressdes de Regressdo Linear Multipla (OLS). Todos usam o
coeficiente de determinagao (R?) > 0,5 e o valor significancia (p) < 0,05 para validar

0 modelo.

Regides especificas da Baia de Todos os Santos (BTS) foram selecionadas
para modelagem da profundidade em areas rasas, utilizando a abordagem de
Regressdo Geograficamente Ponderada (GWR - Geographically Weighted
Regression) (Figura 6). Os pontos destinados a predicao (predict data) foram
escolhidos preferencialmente em regides rasas, situadas dentro da curva batimétrica
de 20 metros, conforme a carta nautica da BTS (1110). A implementagédo da GWR foi
realizada no MATLAB, com suporte da GWR Toolbox (NLIU, 2025).

A modelagem considerou um total de 1.132 pontos de treinamento
(train_data) derivados diretamente da batimetria in situ do Parque Marinho da
Cidade Baixa (Figura 3, em verde), com resolugdo de 20 m/pixel. Inicialmente, foi
ajustado um modelo de OLS para a imagem Sentinel-2 (R? = 0,79, indicando boa
capacidade preditiva global). As variaveis independentes foram as bandas 1 a 4 da
imagem LM Sentinel-2, enquanto a varidavel dependente correspondeu a

profundidade observada.

A GWR foi entdo aplicada utilizando um kernel bisquare adaptativo, com
selecdo da largura de banda por validagdo cruzada (CV) e métrica de distancia
euclidiana, permitindo capturar variacdes espaciais nos coeficientes da regressao. O
modelo treinado foi posteriormente empregado para prever profundidades em
14.726 pontos desconhecidos (predict data), possibilitando uma estimativa

espacialmente refinada da batimetria em areas rasas da BTS.
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Figura 6. Areas dos pontos pré definidos (predict_data) para aplicagdo da GWR.
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3.9. Mapeamento de provaveis areas recifais

O mapeamento dos recifes de coral foi realizado exclusivamente com a
imagem da PlanetScope, que possui uma resolugéo espacial maior em comparagao
com as demais imagens, possibilitando maior detalhamento das fei¢des.

Segundo o U.S. Coral Reef Task Force (1999), a primeira etapa do
mapeamento deve envolver a compreensao da extensao e localizagdo dos recursos
a serem protegidos. Para isso, foi conduzida uma pesquisa bibliografica para
identificar os levantamentos mais recentes dos recifes de coral da regido interna e
externa da BTS. Os estudos encontrados foram: i) O Atlas dos Recifes de Corais em
Unidades de Conservacgao Brasileiras (MMA, 2003), ii) a dissertagdo de Cruz (2008),
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a dissertacéo de Oliveira (2017), iv) o artigo de Lessa e Dias (2009), e, v) registro no
site do Mapbiomas (2024).

Com base nessas referéncias, foi elaborado um mapa base por meio do
georreferenciamento dos mapas encontrados na literatura. A partir dos resultados,
foi realizada interpretacdo visual e edicdo vetorial manual das feigdes recifais,
visando aprimorar a gestdo de areas marinhas e identificar novas areas a serem

protegidas.
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4. RESULTADOS

4.1. Batimetria in situ

De primeira, os dados utilizados para calibrar o modelo foram extraidos da
carta nautica 1110 da BTS, que contém informacgdes batimétricas parcialmente
desatualizadas desde 1970. Todavia, a regressao exploratoria pelo método de
minimos quadrados resultou em um coeficiente de determinagcado abaixo de 0,5,
mesmo apods tentativas com pontos até 20 m, 15 me 10 m.

Entdo, diante desse resultado, optou-se pelo uso dos dados in situ coletados
durante campanhas de 2024 dos Laboratérios RECOR e LOOP no ambito do Projeto
Coral Sol, etapa de Monitoramento (PETROBRAS/UFBA/FAPEX N°
5850.0107361.18.9).

Os pontos obtidos in situ foram reamostrados para que se encaixassem nas
grades de distribuicdo dos pixels das imagens, ou seja, um ponto a cada 30 (L8), 20
(S2) e 3 metros (PS). Para a grade da imagem Landsat-8, a batimetria no PMB
variou de 3,01 a 20 metros de profundidade, enquanto para PMCB os valores
oscilaram entre 0,09 a 14,46 metros. Na imagem Sentinel-2, as profundidades
registradas no PMB ficaram entre 2,52 a 20 metros, e no PMCB variaram de 0,47 a
15,88 metros. Ja na imagem PlanetScope, o PMB apresentou profundidades entre

2,21 a 20 metros, e o ponto PMCB os valores ficaram entre 0,14 a 18,15 metros.

4.2. Batimetria derivada de satélite

A analise utilizando os dados in situ do sitio Parque Marinho da Cidade
Baixa mostrou resultados semelhantes entre si apds aplicar a regresséo exploratéria
pelo método OLS na imagem Landsat-8. Os coeficientes de determinagéo para os
modelos LM e RBM foram de 0,77 e 0,79 (Figura 7, modelo RBM), respectivamente,
enquanto a analise de componentes principais resultou em R? = 0,77 para ambos
modelos. Para a imagem Sentinel-2, o coeficiente obtido foi R = 0,79 para o LM, R?
= 0,60 para o PCA LM e R? = 0,62 para ambos modelos RBM e PCA RBM. Ja na
imagem PlanetScope, os resultados apresentaram maior variagdo: no modelo linear,
o R? foi de 0,66, enquanto no RBM foi 0,41. Com a aplicagao do PCA, houve uma

reducdo no coeficiente de determinacao, passando para 0,57 no LM e 0,30 no RBM.
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Tabela 3. Resultados das Regressao Linear Multipla (OLS) para a imagem Landsat-8 (L8), Sentinel-2
(S2) e PlanetScope (PS) do Parque Marinho da Cidade Baixa.

L8 S2 PS

Modelo R? Modelo R Modelo R Modelo

0,77 -CB+G -R 0,79 0,66 +CB +B -G
Linear (LM) -B+G-R +R +Y
Raz&o entre Bandas 0,79 -CB/B +CB/G 0,62 0,41 +CB/G -CB/Y
(RBM) -B+G-R +B/R +R/Y
Andlise de +PCA1 +PCA1 -PCA1
componente principal 0,77 +PCA2 0,60 -PCA2 0,57 +PCA2
(PCA LM) -PCA3 +PCA3 +PCA3
Andlise de +PCA1 +PCA1
componente principal 0,77 _PCA3 0,62 -PCA2 0,30 +PCA1
(PCA RBM) +PCA3 -PCA2 -PCA3

Figura 7. Regressdo exploratéria pelo método de Regressdo Linear Multipla (OLS) da imagem
Landsat-8 pelo modelo RBM no Parque Marinho da Cidade Baixa.
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No Parque Marinho da Barra, a OLS apresentou uma menor variagao nos
resultados do LM entre as imagens analisadas. Para a imagem Landsat-8, o modelo
RBM obteve o melhor coeficiente de determinagao (R? = 0,65) (Figura 8), mas
apresentou uma leve reducao com a aplicagédo da PCA (R? = 0,63). Ja o modelo LM

teve um melhor ajuste apds a PCA, com R? aumentando de 0,55 para 0,61.

Na imagem PlanetScope, observou-se um padrao semelhante ao do PMCD,
com reducdo do R? apds a aplicagdo da PCA. No caso do modelo linear, o
coeficiente de determinacao foi de 0,57, reduzindo para 0,49 apds a aplicacéo da
PCA. Para o modelo razdo entre bandas, o R? passou de 0,56 para 0,46 quando
aplicado o PCA.

Tabela 4. Resultados das Regresséo Linear Multipla (OLS) para a imagem Landsat-8 (L8), Sentinel-2
(S2) e PlanetScope (PS) do Parque Marinho da Barra.

L8 S2 PS

Modelo R2 Modelo R2 Modelo R2 Modelo
+CB +B -G

Linear (LM) 0,55 *GR 058  gg+« 0¥ FR Y
Raz&o entre Bandas +CB/B -B/G
(RBM) 0.65 +G/R 0.64 +B -G +R 0,56 +B -G -R +Y
Andlise de o +PCA1
componente principal 0,61 PCA3 0,58 +PCA1 0,49 -PCA1-PCA2
(PCA) (LM) -PCA3 +PCA3
Analise de . +PCA1
componente principal 0,63 PCA2 0,65 +PCA1 0,46 +PCA1
(PCA) (RBM) +PCA3 -PCA2 -PCA3
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Figura 8. Regressdo exploratéria pelo método de Regressdo Linear Multipla (OLS) da imagem
Landsat-8 pelo modelo RBM no Parque Marinho da Barra.
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Um dos modelos com melhor R? foi escolhido para gerar SDB até 20m da
regido sudeste da BTS (modelo: LM da imagem Sentinel-2, R? = 0,79) (Figuras 9 e
10). E possivel notar na imagem areas ao sul muito mais rasas que as aguas no
entorno, aparentando ser algum erro de derivacéo devido a sedimentacdo excessiva
na camada superficial. No entanto, ao comparar os resultados da SDB com a carta
nautica, percebe-se a alta correlagdo dos dados previstos com os observados

(Figura 9). A figura 10 mostra um foco em areas rasas costeiras.
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Figura 9. Derivagéo batimétrica da Regressao Linear Multipla (OLS) na imagem Sentinel com enfoque
na regido sudeste da BTS.
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Figura 10. Derivagao batimétrica da Regressédo Linear Multipla (OLS) na imagem Sentinel com
enfoque na regiao sudeste da BTS.

38°32'0"W 38°30'0"W

12°56'0"S

12°58'0"S
12°58'0"S

13°0'0"S
13°0'0"S

13°4'0"S

D ow o 159,BBE
5 y .
ke 3 Ty
ADVERTENCY s
. % Mé\ ’ (o N W £ 1.5 km
o " s w8 \ 2
e \\\N_/ 5 5 s

38°32'0"W 38°28'0"W 38°32'0"W 38°30'0"W

26



Apesar dos resultados considerados satisfatérios para algumas das
regressoes globais (i.e. R > 0.6), a aplicacdo da GWR aumentou significativamente
a correlagdo entre os valores das bandas (variaveis independentes) e a
profundidade (variavel dependente). Dessa forma, essa metodologia foi escolhida
para prever a profundidade em areas rasas em torno dos pontos utilizados para
treinar o modelo (Figura 6). As éareas foram escolhidas de forma que né&o
possuissem muita sedimentagao aparente e respeitando o limite dos 20 metros de

profundidade, otimizando assim a atuacédo do SR para derivagao da batimetria.

Os resultados obtidos com a GWR demonstraram um desempenho
significativamente superior ao modelo de regressao global OLS, evidenciando a
importancia da consideracdo da variabilidade espacial dos coeficientes da
regressado. O ajuste da GWR resultou em um coeficiente de determinagao (R?) de
0.96 para o conjunto de treinamento, indicando uma excelente capacidade
explicativa do modelo em relagdo a profundidade observada. Além disso, o erro
quadratico médio (RMSE) foi de apenas 0,49, reforgando a precisao das estimativas

geradas (Figura 11).

Figura 11. Aplicacdo da regressdo geograficamente ponderada (GWR) na imagem Sentinel-2 do

modelo LM do Parque Marinho da Cidade Baixa.
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O grafico gerado pelo modelo (Figura 12) mostra a relagéo entre os valores
observados e preditos na GWR. No eixo x, encontram-se os valores reais da variavel
dependente (profundidade in situ) e o eixo y representa os valores estimados pela
GWR. No grafico, observa-se uma forte aderéncia dos pontos a linha de tendéncia,
sugerindo a alta precisdo da GWR no que diz respeito as variagdes espaciais da

profundidade.

Figura 12. Grafico de relagéo entre os dados observados e preditos pelo modelo GWR.
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A derivagao da variavel "depth_predicted", gerada a partir da aplicagdo da GWR no
MATLAB, apresentou um desempenho robusto na estimativa da profundidade nas
areas em que foi implementada (Figuras 13 e 14). O modelo foi ajustado com 1.132
pontos de treinamento, utilizando como variaveis independentes as bandas 1 a 4 da
imagem Sentinel-2, enquanto a variavel dependente foi a profundidade medida in
situ. O modelo apresentou um coeficiente de determinagéo (R?) de 0,9599, indicando
uma excelente capacidade preditiva, e um erro quadratico médio (RMSE) de 0,4928.
A aplicacdo do modelo permitiu a predicdo da profundidade em 14.726 pontos
desconhecidos, distribuidos em regides de até 20 metros de profundidade da Baia
de Todos os Santos (BTS).
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Figura 13. Aplicagdo da regressao geograficamente ponderada (GWR) da imagem Sentinel-2 do

modelo LM com os pontos treinados para prever profundidades (predict_data).
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Figura 14. Aproximagao na regido sul da imagem, correspondente as imedia¢gdes do Monte do Cristo,

mostrando a correlagdo com a carta nautica da BTS (1110).

\x;){

r_.]./\\'euldd
4
Dﬂl I .

’ S 7

14

174
’ ADVERTENCIA
- (ver Nota)

177

29



4.2. Mapeamento de provaveis areas recifais

Apds o georreferenciamento das imagens obtidas em estudos prévios e no
MapBiomas (Figura 15). Com base no mapa georreferenciado do mapeamento dos
recifes de corais, foi feita uma compilagdo dos poligonos identificados (Figura 16),
identificou-se uma area de 65,151 km? na BTS, e em seguida realizada uma nova
busca de fei¢des recifais. Esse processo resultou na identificagdo de mais feigcdes na
costa oeste da llha dos Frades, dentro do canal de Itaparica e na parte noroeste e
leste da Baia de Todos os Santos, com uma éarea total de 60,9 km? de recifes de
coral (Figura 16). Além disso, foram adicionados pontos de monitoramento de recifes
de corais feitos pelo laboratério RECOR (Figura 17 e 18), podendo validar parte das
analises. Através da imagem orbital, foi possivel identificar recifes emersos,
submersos, e também como outras feicdes do fundo oceénica (e.i. fundo arenoso e

canais).
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Figura 15. Georreferenciamento do mapeamento de recifes de corais na Baia de Todos os Santos a
partir dos estudos de Cruz (2008), Lessa e Dias (2009), Oliveira (2017), Atlas dos Recifes de Corais
em Unidades de Conservagéo Brasileiras (2018) e do site MapBiomas (2024).
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Figura 16. Compilacdo dos estudos georreferenciados em verde e em vermelho a vetorizagdo

realizada pela imagem PlanetScope com a identificagdo de novas feicdes recifais.
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Figura 17. Vetorizacdo de recifes de coral identificados na imagem PlanetScope e pontos de

monitoramento de recifes de corais (tridngulos em vermelho) na regido leste da BTS.
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Figura 18. Vetorizacdo de recifes de coral identificados na imagem PlanetScope e pontos de
monitoramento de recifes de corais (tridngulos em vermelho na regido leste da llha de Itaparica.
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5. DISCUSSAO

5.1. Batimetria Derivada de Satélite

A Baia de Todos os Santos abriga uma rica diversidade de ecossistemas
(e.g. manguezais, recifes de coral, apicuns), ambientes que reduzem as agdes da
ondas e no controle de revolvimento dos sedimentos. Contudo, a zona costeira &
caracterizada por sua alta dinamica, moldada por um conjunto de fatores naturais,
como agao das ondas, mareés, ventos, e também tamanho de grdo de sedimento,
declividade da praia, presenca de feigbes geoldgicas (ELLIFF et al., 2019), e por
isso, sd0 nessas areas que os algoritmos de recuperagdo de profundidades

registram os piores resultados.
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Segundo Lessa et al. (2009), na BTS, as maiores intensidades de corrente
ocorrem na maré vazante e o fluxo mais vigoroso ocorre ao longo do eixo que
conecta o canal de Salvador ao canal de Sao Roque. Essa dindmica provoca um
maior revolvimento dos sedimentos, o que justificaria a precisdo reduzida na
derivacéo de profundidade por imagens de satélite no sitio Parque Marinho da Barra,
exemplo observado em estudos anteriores em outras regides (GREEN et al., 2000;
MONTEYS et al., 2015). A turbidez da agua é o fator mais importante que afeta a
precisdo da batimetria sensorialmente detectada, limitando a penetracédo da luz, e a
refletdncia de particulas suspensas se confunde com a refletdncia do fundo (GAO,
2009; PACHECO et al., 2015).

Ademais, quando comparada a imagem PlanetScope com as outras
imagens, € possivel identificar uma maior nivel de sedimentos em suspensao. De
acordo com Green et al. (2000), essas diferengas sdo vistas devido ao aumento da
resolugao espacial que possibilita um maior detalhamento da imagem, o que explica
a diferenga entre o coeficiente de determinagdo desta com as demais imagens.
Adicionalmente, a data de aquisicdo de todas as imagens s&o do més de margo e
abril, no outono, quando cerca de 40% da precipitacdo média anual é produzida
(>300 mm) (LESSA et al., 2009), o que pode ter impactado os resultados.

O LM e o RBM sao amplamente usados para derivar batimetria de imagens
de satélite (e.g., GAO, 2009; CASAL et al., 2020). Assim como em Stumpf et al.
(2003), em geral o modelo RBM apresentou um desempenho superior ao LM.
Apesar disso, o modelo linear também apresentou resultados considerados
razoavelmente bons (L8-LM = 0,77; S2-LM = 0,79 e PS-LM = 0,66 no Parque
Marinho da Cidade Baixa). Entretanto, no conjunto de dados de alta resolucédo, o
RBM da PMCB nao pdde ser aplicado para derivacdo batimétrica devido ao seu R?
baixo. Além disso, quando analisamos as regressoes, os resultados sugerem que,
embora a PCA possa melhorar o desempenho de alguns modelos (DA SILVEIRA et
al., 2020), sua aplicagao pode reduzir a variancia explicada.

Os resultados obtidos nesta pesquisa indicam a possibilidade do uso de
SDB derivada por regressdes globais (e.g. OLS) na BTS, caso o R? entre 0,7 ¢ 0,8
seja aceitavel para o objetivo do estudo. Neste caso, esses modelos podem ser
melhorados, em geral com uma maior disponibilidade de dados in situ confiaveis, e
dados mais espacialmente distribuidos por toda a regido. Modelos considerados de

simples aplicagcdo como o LM e RBM obtiveram coeficientes de determinagao de
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quase 0,8, valores ja utilizados para a derivagdo da SDB em outros estudos (KRUG
e NOERNBERG, 2007; PE'ERI, 2014). Em Thomas et al. (2021), por exemplo, os
melhores valores de R? tiveram um intervalo de 0,72 a 0,89, e os autores frisaram a
importancia dos modelos de SDB obtidos para diversos fins. De fato, modelos de
SDB com parametros resultantes similares tém sido usados inclusive para o
monitoramento de mudangas na topografia costeira e para o mapeamento
batimétrico e bentdnico em areas onde a aquisi¢cdo de dados € limitada ou inviavel,
seja por motivos ambientais ou econémicos (CASAL et al., 2020; THOMAS et al.,
2021; PURKIS et al., 2019)

Assim como em DA SILVEIRA et al. (2020), quando aplicados o GWR, ha
uma melhora significativa dos resultados (i.e. para o modelo LM com R? = 0,77
melhorando a previsdo para R? = 0,95), sendo considerado o melhor método de
batimetria de média resolugdo (i.e. Landsat 8 e Sentinel-2). Estudos anteriores ja
confirmaram o uso potencial da GWR para compensar os erros na SDB derivada de
apenas um modelo global para areas com fundo heterogéneo (e.g. MONTEYS et al.,
2015; VINAYARAJ et al., 2016). Regides como a BTS, com substrato heterogéneo
como recifes de corais, algas, prados de fanerégamas, regides lamosas,
cascalhosas, etc., sdo, sabidamente, mais dificeis de mapear batimetricamente,
justamente devido a interacdo de diferentes cores de pixels que nao representam
variacao de profundidade. A GWR é capaz, até certo ponto, de reduzir a influéncia
da heterogeneidade do fundo, adaptando seus parédmetros a variagbes geograficas,
identificando os melhores parametros para cada area. Os resultados deste estudo
demonstram a possibilidade de aplicagdao da GWR para obter valores mais precisos
de profundidade, mesmo em locais que podem “confundir’ a imagem de satélite. E
provavel também que, com mais pontos de treinamento, a GWR seja uma
ferramenta que podera ser implementada para a derivagao da profundidade de toda
a area rasa da BTS, principalmente ao se considerar que o modelo atua de forma a
eliminar os erros inerentes de apenas uma regressdo global aplicada em toda a
regido, como é o caso da OLS.

Portanto, quando analisados os resultados, € possivel identificar as
diferengcas no uso de multiplos sensores de satélite, mesmo quando aplicados a
mesma area de estudo, calibrados com os mesmos dados e seguindo os mesmos

protocolos de corregoes.
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5.2 Mapeamento de recifes de corais

O mapeamento de corais pode ser realizado com alta precisdo a partir de
imagens subaquaticas (SHIHAVUDDIN et al.,, 2013; CHENNU et al., 2017). No
entanto, segundo Nguyen et al. (2021), uma grande desvantagem desse método das
€ a dificuldade de aquisi¢do de imagens em resolugao satisfatoria, especialmente
em locais remotos. Isso inviabiliza a criagdo de um mapa global baseado
exclusivamente nesse tipo de dado. Como alternativa, o uso de imagens de satélite

tem se mostrado uma abordagem viavel.

As imagens de satélite georreferenciadas possibilitam o mapeamento de
comunidades bentdnicas ao rotular poligonos e vincular essas informagdes a dados
de campo (PHINN, ROELFSEMA e MUMBY, 2012). Esse processo pode ser
aprimorado por meio de subamostragem de poligonos de alta confianga em mapas
preexistentes ou de delimitacao realizadas por especialistas (DE BARROS JUNIOR,
2009, STEHMAN e FOODY, 2019; MURRAY et al., 2019). Entretanto, observa-se
que diferentes estudos apresentam delimitagdes distintas, como evidenciado na BTS
(e.g. CRUZ, 2008; LESSA e DIAS, 2009; OLIVEIRA, 2017). Essa variagdo pode
estar relacionada a fatores como: a qualidade da imagem utilizada no mapeamento
(DALPONTE et al., 2012), erros sistematicos na delimitacdo dos poligonos
(MENANDRO et al., 2020; ZAKI et al., 2022) e o uso de imagens antigas que nao
representam as feigdes atuais (KOLLERT et al., 2021).

Além disso, a identificacdo de certos recifes de corais com topografia complexa
pode ser limitada pelo uso exclusivo de imagens de satélite. A integracdo com outros
dados, como transectos fotograficos, videos de cameras subaquaticas, batimetria,
medi¢gdes de salinidade ou temperatura, pode aumentar significativamente a
precisdo do mapeamento (MUMBY et al., 1997; ROHMANN e MONACO, 2005;
WALKER, RIEGL e DODGE, 2008; LI et al., 2019).

Ha& um consenso significativo sobre a relevancia do sensoriamento remoto
para o monitoramento de ecossistemas recifais, sendo reconhecida como uma
ferramenta indispensavel e de 6timo custo-beneficio (PURKIS, 2018;
MACARRINGUE ET AL, 2022). Nesse contexto, a iniciativa do Center for Global
Discovery and Conservation Science da Universidade Estadual do Arizona, em
colaboracdo com a Planet, Vulcan Inc., a Universidade de Queensland e a National

Geographic Society, resultou na criacdo do Allen Coral Atlas, projeto que alcangou
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um marco importante ao concluir o primeiro mapeamento de todos os recifes de
corais tropicais e rasos do mundo (PLANET, 2021). Esse cenario global evidencia a
relevancia de iniciativas que utiizam o SR para compreender e monitorar
ecossistemas sensiveis, como os habitats bentdnicos. O esfor¢o foi, no entanto,
insuficiente para o mapeamento dos recifes da area de estudo, tendo sido feito de
forma errénea, mostrando que o local possui apenas cobertura de algas em toda sua
extensdo costeira e marinha (https://allencoralatlas.org/atlas).

Outro aspecto relevante para o estudo dos recifes é a influéncia das acoes
antropicas. Segundo Cruz (2008), os recifes de coral na Baia de Todos os Santos
encontram-se degradados devido a polui¢ao industrial, a exploragao destrutiva e ao
crescimento populacional de Salvador. No entanto, alguns organismos apresentam
maior resisténcia a essas condi¢des (e.g., Mussismilia braziliensis, Millepora nitida e
P. branneri), o que possibilita estratégias de manejo e conservagdo. Como a regiéo é
uma Area de Protecdo Ambiental, a implementacdo de acdes voltadas a
preservagcao e recuperagao € essencial, reforcando a importancia do mapeamento
continuo desse ecossistema.

Dessa forma, ao mapear novas feicdes e identificar a sobreposicdo com
pontos ja delimitados em estudos anteriores, € possivel demonstrar a eficacia do
método e indicar potenciais novas areas recifais ainda ndo mapeadas, e com isso,
contribuir para esse esforco mundial do mapeamento de recifes de corais. No
entanto, a verificagao in situ permanece necessaria, uma vez que a probabilidade da

presenca de recifes de corais nas areas delimitadas ¢ alta.
6. CONCLUSAO

O uso do sensoriamento remoto para analise batimétrica e mapeamento de
recifes de coral na Baia de Todos os Santos demonstrou ser uma ferramenta eficaz
e complementar as metodologias tradicionais. A turbidez foi o principal fator que
influenciou a precisdo dos modelos de recuperagao de batimetria, principalmente ao
comparar os resultados dos diferentes sensores de satélite, com maior impacto na
imagem da PlanetScope. Ambos modelos (i.e. LM e RBM, R? = 0,79) obtiveram
resultados satisfatérios, no entanto, o GWR apresentou melhor desempenho em
aguas rasas (R? = 0,95). Sendo assim, o melhor preditor de profundidade pelo
método SDB.
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No mapeamento recifal, 0 uso da imagem PlanetScope (3 m/px) com alta
resolucdo espacial possibilitou a identificacdo de novas areas recifais potenciais na
BTS, que necessitam de verificagdo em campo. A sobreposicdo dos dados
georreferenciados com os dados do novo mapeamento demonstrou a eficacia da
abordagem utilizada, reforgando a importancia do aprimoramento continuo do banco

de dados e da integracao de metodologias para o monitoramento ambiental.

Considerando a relevancia ecologica e econdmica da Baia de Todos os
Santos, se faz interessante a continuidade desses estudos para a conservagao da
biodiversidade marinha e planejamento de manejo em APAs. A integracdo de
técnicas de sensoriamento remoto com levantamentos in situ permite um
monitoramento mais acessivel, eficiente e de grande escala, contribuindo para o

desenvolvimento sustentavel da regido costeira.
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